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and Reducing Restriction of the Receiver Position
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Abstract
Wireless power transfer (WPT) techniques using low loss resonators for transmitting
and receiving circuit are widely noticed. The techniques are more suitable for the movable
equipment (e.g. house-cleaning robot, mobiles and sensor-network) than the conventional
techniques which use magnetic induction. The conventional techniques only transmit
energy to close area where the transmitter and the receiver couple strongly. In contrast
to the conventional techniques, the WPT techniques using resonators reach the long
transmission distance over several meters. The WPT system such as a sensor-network
must provide power to two or more receivers. The movable equipment is mostly placed
in various positions which means that the distance between the transmitter and receiver
is also various. Therefore, reducing the restriction of the receiver position and powering
to multiple receivers are very important for the WPT techniques.
The power distribution methods have been proposed which employ multiple receiver-
side resonators coupled with the single transmitter in parallel. These methods are suitable
for charging multiple mobiles on the table. In contrast, the multihop power transferring
using relay resonators is suitable for the sensor-network which has multiple sensors ar-
ranged in series.
In the rst part, this paper proposes the power distribution method which relays and
distributes the power to multiple receivers arranged in series with congured power dis-
tribution ratio. Furthermore, the experimental result shows that the proposed method
distributes the power with 1dB accuracy in the 7 nodes and 6 hops WPT system.
The restriction of the receiver position is the known problem inWPT techniques because
the coupling coecient determines the transmission eciency and is mainly depends on
the distance between the transmitters and the receivers. Therefore, a lot of solutions for
the problem have been proposed previously. The solutions are classied as two groups
which use dierent approaches. The rst group employs an adaptive matching circuit
{i{
and/or controls operating frequency dynamically. In contrast, the second group reduces
the restriction by modifying structure and placement of the coils without any active
controls. For example, the receiver can be moved freely inside the feeding area surrounding
the two resonators are placed in top and bottom of the area. The multiple planer coils are
employed for reducing dependency of the horizontal position. The combinations of two
orthogonal coils are also proposed to reduce dependency of the angular position. If these
proposed methods realize a constant coupling coecient independently of the distance
without the surrounding transmitters, restriction of the receiver position can be reduced.
In the last part, this paper proposes the two resonator structures which improve sta-
bility of the coupling coecient against the distance changes by combining two dierent
coupling methods. In general, the coupling coecient of the vertical coupled coils and that
of horizontal coupled coils are dierent. The electric coupling and the magnetic coupling
are also dierent. The orthogonal coil is the rst structure and combines vertical coil and
horizontal coil. We clarify the mutual-inductance among the coupled orthogonal coils us-
ing Neuiman's formula and show the designing method to congure the distance attening
its coupling coecient. The experimental results are also presented with the orthogonal
coils which are designed by the proposed method. The second structure combines the ver-
tical coil and the plate electrodes. We clarify the equation of coupling coecient among
the coupled structures in dierential-mode based on the equivalent circuit model. The
equation and the experimental result show that the coupling coecient is attened at the
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ることが可能であることから、文献 [11, 12, 13]においては共役影像インピーダンスに基
づき電力伝達率を最大化する条件を導出する方法が報告されている。同文献によれば、偶
モードにおける直列共振周波数と並列共振周波数を fse、fpe、奇モードにおける直列共振
周波数と並列共振周波数を fso、fpo とすると、図 1.3に示す構造の影像インピーダンスは
fpe < f < fpo 及び fse < f < fsoの範囲で実数をとり、実数インピーダンスのポートと
整合が可能となる (図 1.4)。また、fpe < f < fpoの帯域では高インピーダンスで整合し、
fse < f < fsoの帯域では低インピーダンスと整合することが報告されている。
図 1.3: ヘリカルモノポールアンテナの構造 [12]
また、図 1.5に示すような 1対 1の無線電力伝送系において、共振器間の結合を相互イ
ンダクタンスMとして表すと、その等価回路は図 1.6で表される。図 1.6に示す等価回路
は 2段バンドパスフィルタ (BPF)の等価回路として知られており、文献 [14, 15, 16]にお
いてフィルタ設計理論を用いて無線電力伝送系を設計する方法が報告されている。
3
図 1.4: ヘリカルモノポールアンテナ系の影像インピーダンス [12]
図 1.5: 共鳴方式における無線電力伝送系の例



















図 1.7: 3つの共振器構造 (a)single spiral. (b)double spiral-5. (c)double spiral-10.[18]
図 1.8: 3つの共振器構造の伝送効率対距離特性 [18]
5




以上の BPFとして設計可能であることが報告されている。さらに文献 [20, 21]では、図
1.11に示すような 7ホップ以上の構成で電力伝送を行った結果が報告されている。





図 1.11: マルチホップ無線電力伝送系 [20]
機器の構成へ適用することはできない。こうした課題に対して、文献 [22, 23, 24]では電
力を 2分配するケースでの電力分配比率及び整合条件について述べられている。さらに、




[27]は図 1.13に示すような構成を用いることで、文献 [28]は図 1.14に示すような立方体
形状の送電コイルを用いることで、それぞれ複数機器への電力分配を可能にしている。

























図 1.15: キャパシタマトリクスを用いた無線電力伝送回路 [32]









図 1.17: 複数の励振コイルを有する無線電力伝送系の構造 [35]
線伝送路を送信コイルとして用いることで広範囲に対する給電を可能にする方法 [40] な
どが報告されている。その他にも、受電器の角度依存性を改善する手法として図 1.20に
示すような直交するコイルを組み合わせる方法 [41, 42, 43, 44, 45]が提案されている。
図 1.18: 複合コイルの構造 [38]
図 1.19: ボウル型の共振器構造 [39]
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図 2.2: 磁気的に結合する共振回路 (1)の伝達特性
表 2.1: 図 2.2に示す伝達特性の計算に使用した回路パラメータ
項目 値
L1; L2 (H ) 115.1
C1; C2 (pF) 220
M01;M23 (H ) 1.151 (k01 = k23 = 0:01)








図 2.4(a)及び (b)に示すように、結合状態にない共振器単体の入力アドミタンスを Yin1



















図 2.3: 磁気的に結合する共振回路 (2)












Yin3 = Y11 + Y12 + Y21 + Y22 (2.6)
0 = pM2 + 2M + q
p = !=(Yin3)  !2(C1 + C2)
















図 2.3に示した等価回路について共振器が無損失 (G1 = 0; G2 = 0) であるとすると、そ
の微分方程式は式 (2.10)で表される。ただし、ポート 1及びポート 2における電圧を v1














































ここで、v = TV ; V = [V1 V2]T となるような変換行列T を用いて式 (2.12)に示すよう
に行列Kbを対角化する (Xbは対角行列)。対角化により微分方程式は独立する 2つの 2
階同次線形微分方程式としてみなすことができ、簡単に解くことができる。対角行列Xb
の要素 ibは行列Kb の固有値であり、0 = det(Kb   ibI) を解くことで計算できる。こ





V =XbV ; Xb = T
 1KbT






 !21   !22 
q
(!21   !22)2 + 4k2!21!22
2 (1  k2) (2.13)
V1 = B1e
j
p 1bt; V2 = B2ej
p 2bt (2.14)
ここで、微分方程式 (2.15)とYパラメータ式 (2.16) との関係を考える。式 (2.15)と式
(2.16)は、どちらも回路行列そのものであり本質的に意味するところは変わらない。また
左辺の 0ベクトルは、自由振動条件を表している。


















































































































































































(2.20)に固有ベクトル vaを代入すると式 (2.27) のように表現することができる。式 (2.27)















































































式 (2.28)は、式 (2.19)の微分方程式をラプラス演算子 sを用いて書き直し、両辺にM
をかけたものである。解を求めるため det(Ks)を計算すると式 (2.29)を得る。定常正弦波
を用いて測定した測定データは s = j!と置くことと等価であることを考慮し、式 (2.29)
の実部のみを抜き出すと式 (2.30)となる。式 (2.29)及び式 (2.30)は、共振器が無損失の場






s2L1C1 + sL1G1 + 1 s
2MC2 + sMG2
s2MC1 + sMG1 s
2L2C2 + sL2G2 + 1
#
v (2.28)
det(Ks) = (L1C1L2C2 +M
2C1C1)s
4
+ (L1C1L2G2 + L2C2L1G1  M2C2G1  M2C1G2)s3
+ (L1C1 + L2C2 + L1C1G1G2  M2G1G2)s2 + (L1G1 + L2G2)s+ 1 (2.29)
<fdet(Ks)g = (L1C1L2C2 +M2C1C1)!4
  (L1C1 + L2C2 + L1C1G1G2  M2G1G2)!2 + 1 (2.30)
ここで、式 (2.31)を解いて暫定的な解を求める。1次側の共振角周波数を !1、2次側




置き、両辺に!21!22を乗じることで式 (2.33)を得る。したがって、式 (2.31)の解は式 (2.34)
となる。






















!2 + 1 (2.32)























次に、式 (2.34)で表される解を用いて暫定的な結合度 k^ を導出する。1次側と 2次側
で共振角周波数と Q値が等しい (!1 = !2; Q1 = Q2) ことを想定すると、式 (2.34)は式
(2.35) と表現することができる。これを式 (2.1)に代入して k^を求めると式 (2.36)を得る。
式 (2.36)は暫定的に求めた結合度 k^ と結合度の真値 kとの関係を表す式であり、これを
kについて解くことで共振器の損失を排除した場合の結合度を求めることができる。以上













4Q21   4Q21k2   2k2 + k4 + 1 + 4Q41k2






a = k^2   1
b = 4Q21 + 2  4Q41   4Q21k^2   2k^2
c = (4Q41 + 4Q
2
1 + 1)k^
2   4Q21   1
2.3.3 行列式による結合度の計算例
図 2.3に示す回路構成について、共振器が無損失となる条件のもと結合度を k = 0:1; 0:01
及び 0:001と変化させた場合の行列式の値を図 2.5及び図 2.6に示す。同様に、図 2.3に示
す回路構成について、結合度を k = 0:1に固定して、共振器のQ値をQ = 1; 100; 20及
び 10と変化させた場合の行列式の値を図 2.7及び図 2.8に示す。表 2.2に行列式の計算に
使用した回路パラメータの一覧を示す。
図 2.5 及び図 2.6 に示した結果より、無損失の条件では、行列式の虚部が 0 であり、
det(Y ) = 0の解が実周波数軸上に存在することがわかる。また、結合度 k が大きくな
るほど解の周波数が離れていくことが確認できる。一方、損失を考慮した場合では図 2.7
及び図 2.8に示した結果より、結合度 kが一定であっても行列式の実部が 0となる周波数
は損失の大きさによって変化することがわかる。また、損失が大きくなるほど行列式の虚
部が増加していることからも解が実周波数軸上に存在しないことがわかる。
図 2.5及び図 2.7に示した計算結果について、行列式の実部が 0となる周波数から算出
した結合度 k^と、式 (2.37)を用いて補正を行った結合度 kを比較した結果を表 2.3に示す。
23
なお、無損失の条件については k^ のみを示す。表 2.3に示した結果より、無損失の条件 (1)











































































































図 2.9(a)に示す回路が無線電力伝送に使用されるものであり、ポート a－ b間に電力を






図 2.10(a)に示した測定系により測定した結果と、図 2.10(b)に示す 4ポートネットワー
クアナライザを用いた測定系により測定を行い、計算によりDierentialモードの特性を求
めた結果とを比較した。図 2.10(a) に示した回路の左半分の部分を 1ポートのDierential
モードで測定した結果を図 2.11に、図 2.10(a)に示した回路全体を 2ポートのDierential
モードとして測定した結果を図 2.12 にそれぞれ示す。なお、2ポートネットワークアナラ
イザにはHP8702B/85046A、4ポートネットワークアナライザには ZVB20を使用し、IF
帯域幅はどちらも 100Hz に設定した。図 2.11及び図 2.12 に示した結果より、バランを用


















































































原型LPFは、式 (3.1)及び図 3.3であらわされる理想LPFの電圧透過関数 T (j!)を、図
3.4に示すような等価回路で近似したものである。等価回路を構成する素子の値は、理想
LPFの特性を近似した関数によって決定される。理想 LPFを式 (3.2)で近似したものは、


























gi = 2 sin
2i  1
2n









図 3.3: 理想 LPFの伝達特性
図 3.4: 原型 LPF
3.3 変数変換によるBPF変換
図 3.4に示した原型 LPFの電圧透過関数について、式 (3.5)及び図 3.5で表される変数
変換を適用することで、!02～!01を通過帯域とするBPF特性が得られる。変数変換により、
原型 LPFの各素子値 giは、それぞれ式 (3.6) に変換される。式 (3.6)は、変数変換により
原型 LPFのキャパシタがインダクタとキャパシタの並列回路に、インダクタがキャパシ
タとインダクタの直列回路に変換されることを意味する。したがって、図 3.4(a)の BPF
は図 3.6(a)に示す等価回路に、図 3.4 (b)のBPFは図 3.6(b)に示す等価回路にそれぞれ変























































































































































いよう、図 3.11(a)に示す回路を図 3.11(b)の回路に置き換えることを考える。図 3.11 (a)













































手順で設計を行うことで、図 4.1(a)及び (b)に示す 2つ状態で無線電力伝送を実現するこ
38








される。また式 (4.1)の関係を用いると、ノード p  1がノード pに転送する電力 Pfw(p 1)
と、各ノードが負荷に供給する電力 Pload(i)について式 (4.2)の関係を得る。
Pload(p) : Ploss(p) : Pfw(p) = R
0




















図 4.2: (a) 同軸ケーブルにより縦続接続された無線電力伝送系 (b) AC-DC/DC-AC変換
回路を介して縦続接続された無線電力伝送系
図 4.3: n  1個の受電器に対して電力分配を行う無線電力伝送系の等価回路
図 4.4において、Pfw(p 1)側から見た入力インピーダンス Z 0pは式 (4.3)で表される。共
振器の共振角周波数!0 = 1=
p


















Z 0p+1 +RQp +
K2p
Rp




























された負荷で消費される電力 Pload(i) が無線電力伝送系に入力された総電力 Pfw(0)に占め







































電端における入力インピーダンスZinは式 (4.4) 及び (4.8)を用いて漸化的に計算すること
ができる。このとき前段の無線電力伝送系で想定している負荷インピーダンスをRxとす







インピーダンスを式 (4.4)及び (4.8) を用いて計算した。表 4.1に計算時に使用した素子値














 ) 25.97 22.03
K12(
 ) 8.056 6.001
K23(
 ) 4.004 3.336
K34(
 ) 3.161 3.336
K45(
 ) 3.161 6.001
K56(
 ) 4.004 22.03
K67(
 ) 8.056 {
K78(
















1 (p 6= N)































































































 )を用いて多段接続することを想定し、共振器の Q値をQ =



























項目 K2 K3 K4 K5 K6
値 (
 ) 1.218 1.622 2.783 4.793 12.36







1 (p 6= 6)
P6 (p = 6)
(4.10)































図 4.8: 電力分配のシミュレーション結果 (均等分配)
る方法 [51]を用いた。
表 4.4に示した測定結果を式 (4.4)及び (4.5) に代入することにより、共振器－受電コイ
ル間のインバータ値Kpを導出するとともに、4.3節に示す方法を用いて送電端において
入力インピーダンスが 50 







項目 RQ1 RQ2 RQ3 RQ4 RQ5 RQ6 RQ7
値 (
 ) 0.73 0.72 0.69 0.76 0.84 0.75 0.76
表 4.5: 共振器－受電コイル間のインバータ値Kp(不均等分配)
項目 設計値 (


























 終端を接続することで 2ポートネットワークアナライザ (VNWA3E)により近似的に
表 4.6: 共振器間距離 (不均等分配)
項目 設計値 (
 ) 距離 (mm)
K12; K67 8.056 82
K23; K56 4.004 99


























図 4.12及び図 4.13に示した結果について、中心周波数 515kHz近傍における電力伝達


























































図 4.13: 電力分配特性の測定結果 (不均等分配)
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イル 2-4間の相互インダクタンスをM42と定義する。コイル 2及びコイル 4はコイル 1及






Mtotal =M42  M31 (5.1)
図 5.1: 2軸コイルの構造






コイル 1及びコイル 3の巻き数をNh、コイル 2及びコイル 4の巻き数をNv とすると、
合計の相互インダクタンスMtotalはノイマンの公式により式 (5.2) ～(5.5)で表される。ま
た、水平コイルにソレノイド型の矩形コイルを、垂直コイルにスパイラル型の矩形コイ



























































(d+ a)2 + a2 +
p
























(d+ a)2 + a2












b2 + (d  l)2
b+
p










2b2 + (d  l)2   2
p
b2 + (d  l)2
o
(5.5)
L1 = L3 = LSolenoid(a
0; ph; Nh) (5.6)
L2 = L4 = LSpiral(b
0; pv; Nv) (5.7)
表 5.1に示すパラメータのもと、式 (5.2)～(5.5) で計算される相互インダクタンスを用
いて、2軸コイル及び水平コイル、垂直コイルの結合度を計算した結果を図 5.3に示す。
なお、2軸コイルの結合度 kh+v、及び、水平コイルの結合度 kh、垂直コイルの結合度 kv



































L1; L3 (nH) 15294.1




























図 5.3: 表 5.1に示したパラメータにおける 2軸コイルの結合度特性
5.1.2 kを最小化する距離の制御
図 5.3のグラフが示すように、2軸コイルの結合度は距離に対してその変化が平坦にな
る距離 datが存在する。距離 datでは結合度の 1階微分が 0となることから、式 (5.10)の



















change rate of |kh|
change rate of |kv|
change rate of |kh+v|
図 5.4: 表 5.1に示したパラメータにおける 2軸コイルの結合度変化量








距離 datを制御することを考える。例えば a = 0:1; b = 0:04; Nh = 8; Nv = 13なる寸法の


























































a2 + (d  l)2  
a
d  l + 1
  d  lp








































































図 5.7: 距離 datとオフセット量 lの関係 (Nv = 13)
60
次に、a = 0:1; b  0:1; l  0:051mの条件下で距離 datが 0:105m、0:2m及び、0:3mと
なるような 2軸コイルのパラメータと、その距離特性の計算結果を示す。表 5.2に使用し





表 5.2: 距離 datで結合度変化が最小となる 2軸コイルの設計例
Distance d(m) 0.105 0.2 0.3
a (mm) 100
b (mm) 20 50 50
l (mm) -50.1 -46.6 -42.7
Nh 8 8 8
Nv 9 9 13
L1; L3 (nH) 15294.1




























































力ポートに Jインバータとなる直列キャパシタ C01; C23を挿入し、図 5.10に示すような
























gi = 2 sin
2i  1
4



























































図 5.10に示した等価回路について、その電力伝送効率 jS21j2は式 (5.29)で表される。こ
れを用いて 2軸コイル構造を用いた無線電力伝送系の伝送効率と、単純な水平コイルを用
いた場合の伝送効率を表 5.3 に示すパラメータのもと比較した結果を図 5.11及び図 5.12
に示す。また、それぞれの伝送効率について文献 [17]記載の理論最大効率 max をあわせ
て示した。伝送効率の比較結果より、共振器のQ値を 200とした場合、ピーク効率は水
63
平コイルが 83% であるのに対して 2軸コイルが 76%と低下するものの、70% 以上の効率
が得られる領域は、水平コイルが 17.3mmであるのに対して 2軸コイルは 24.3mmと、約
1.4倍広いことがわかる。
次に、一定の伝送効率E % を上回る領域の広さを lEと定義し、lEと共振器Q値との関
係について評価した結果を述べる。図 5.13に水平コイルと 2軸コイル構造それぞれにつ
いて、lEを計算した結果を示す。計算結果から、効率 50% を超える領域はQ=87を境に









































C01; C23 (pF) 403.5



























































































表 5.4に示した 2軸コイルのパラメータを基準に 4種類の垂直コイルと、1種類の水平
コイルについて特性を 2.2節で述べた測定方法を用いて評価した。評価対象の水平コイル
と垂直コイルのパラメータを表 5.5に示す。No.1～4の垂直コイルはそれぞれ異なるオフ
セット長 lを有する。このときオフセット長 lを短くすることは垂直コイル間の距離 dを















No. Type a; b(mm) Nh; Nv(turns) l(mm)
1 Vertical 100 4 30
2 Vertical 100 4 33
3 Vertical 100 4 34
4 Vertical 100 4 38














































































































図 5.19に示した結果より、l = 33mmとした場合には 0.16m以降の領域で計算値よりも
結合度が小さくなっているものの、設計した距離 dat で結合度の傾きが 0となっている
ことが確認できる。また、l = 34mmとした場合には結合度の傾きが 0となる距離 datに
0.01m程度のずれが存在するが、0.16m 以降の計算値との誤差が小さい。距離 datの設計
精度という観点からは、l = 33mmとした 2軸コイルの方が優位な特性を有している。こ
れは図 5.16に示したように、l = 33mm とした垂直コイルの方が計算値からのずれが小
さくなるためである。





































The reference frequency 1.0MHz
L1 + L2; L3 + L4 (calculation) 14.52 H
L1 + L2 (measurement) 14.20 H
L3 + L4 (measurement) 14.17 H
L1; L3 (calculation) 9.511 H
L1 (measurement) 9.398 H











図 5.20(a)に提案する共振器の構造を示す。提案構造は、磁界結合するコイル L1と L2
の背面または前面に電界結合用の電極 a～dを設けた構造を持つ。電極 a,bとコイル L1、
電極 c,dとコイルL2はそれぞれ接続されており、LC並列の共振器として働く。このとき、
磁界結合 kmと電界結合 kc では距離に対して異なる結合度が得られることから、お互いの
結合を適度に打ち消しあうよう寸法を調整することで、2軸コイルと同様、共振器間の結




3. ポート 1-2、ポート 3-4に対してDierential-Commonモード変換を施す
4. モード変換を施したYパラメータからDierentialモードのみを取り出す
5. DierentialモードのYパラメータに対して行列式を計算して結合度を算出
電極 a-b間及び c-d間の容量をCp、電極 a-c間及び b-d間の容量をCs、電極 a-d間及び











1 1 1 1
1 1  1  1
1  1 1  1
1  1  1 1
37775 (5.30)
Y 0 = Q 14 Y Q4 =
26664
Y 01 0 0 0
0 Y 02 0 0
0 0 Y 03 0
0 0 0 Y 04
37775 (5.31)
Y 01 = 0
Y 02 = j!2(Cs + Cx)
Y 03 = j!2(Cp + Cx) +
2
j!(L+M)






Ya Yb Yc Yd
Yb Ya Yd Yc
Yc Yd Ya Yb















(Y 01 + Y
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(Y 01   Y 02   Y 03 + Y 04)
(5.32)
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Ya = j!(Cs + Cp + Cx) +
L
j!(L2  M2) (5.33)
Yb =  j!Cp   L
j!(L2  M2) (5.34)
Yc =  j!Cs   M
j!(L2  M2) (5.35)
Yd =  j!Cx + M
j!(L2  M2) (5.36)
2.4節で述べたように、提案構造を無線電力伝送で使用する場合、ポート 1-2及び 3-4は
逆相で駆動される。そこでポート 1-2及び 3-4を差動ペアとみなして、式 (5.32)で表され
るYパラメータに対してDiiferential-Commonモード変換を施す。変換後のYパラメータ




1 1=2 0 0
1  1=2 0 0
0 0 1 1=2
0 0 1  1=2
37775 (5.37)
Y dc = T
 1
v Y T v =
26664
Ya + Yb 0 Yc + Yd 0
0 Ya   Yb 0 Yc   Yd
Yc + Yd 0 Ya + Yb 0
0 Yc   Yd 0 Ya   Yb
37775 (5.38)
式 (5.38)からDierentialモードの項を取り出した行列 Y dは式 (5.39)で表される。こ
れについて 0 = det(Y d)を計算することで提案構造のDierential モードにおける自由振
動解の周波数を求めたうえで、式 (2.1) に代入して結合度を算出する。式 (5.40)を整理す
ると式 (5.42)に示す !2に関する 2次方程式を得る。式 (5.42)を解くことで得られる 2つ
の解を !21 及び !22と置くと、それぞれ式 (5.43)と表される。
得られた !21及び !22を式 (2.1)に代入すると、提案構造におけるトータルの結合度 kは
式 (5.45) と表される。ここで、kmと kcを式 (5.46)及び式 (5.47) の通り定義すると、提案







Ya   Yb Yc   Yd




j!(Cs + 2Cp + Cx) +
2L
j!(L2 M2)  j!(Cs   Cx)  2Mj!(L2 M2)
 j!(Cs   Cx)  2Mj!(L2 M2) j!(Cs + 2Cp + Cx) + 2Lj!(L2 M2)
#
(5.39)














0 = A!4 +B!2 + C (5.42)
A = C21   C22







C1 = Cs + 2Cp + Cx
C2 = Cs   Cx
N2 = L2  M2
!21 =
 B +pB2   4AC
2A
; !22 =












































を表す。また、極板間容量Csは式 (5.51)により、Cxは式 (5.52) により [56]、Cpは 1次側
と 2次側が結合していない状態での共振角周波数が !0となるよう式 (5.53)によりそれぞ
れ計算した。
























































































図 5.21: 表 5.8に示したパラメータにおける提案構造の結合度特性
5.2.2 結合度 kの変動を最小化する距離の制御
2軸コイルと同様、提案構造の結合度は距離に対してその変化が平坦になる距離 datが
存在する。距離 datでは結合度 kの 1階微分が 0となることから、式 (5.54)～(5.56)で表








次に、図 5.22に示したオフセット量 lと距離 datの関係を用いて距離 datを制御するこ
とを考える。datを 0.05m、0.08m、0.15mとなるような提案構造のパラメータを表 5.10
に、そのときに得られる結合度の距離特性を式 (5.44)～(5.53)により計算した結果を図5.23
にそれぞれ示す。図 5.23 に示した結果より、結合度の変動が設定した距離 datで抑制さ
れていることが確認できる。
k0 =
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(Cs + 2Cp + Cx)2
(5.56)
C 0s =  "0
xy
(2l + d)2
C 0x =  "0
xy
(2l + d)2
cos2  + "0
2xy
(2l + d)(x+ s)
cos  sin3 






























図 5.22: 距離 datとオフセット量 lの関係
表 5.10: 距離 datで結合度変化が最小となる提案構造の設計例
Distance d(m) 0.05 0.08 0.15
b (mm) 100
x (mm) 100
y (mm) 40 60 80
s (mm) 40
l (mm) -16 -22 -31
Nv 2
f0 (MHz) 42
L (H ) 1.453
Cp (pF) 9.881
5.2.3 提案構造の実験評価
表 5.10に示した 3つのパラメータのうち、dat = 0:05m 及び 0.08mの 2通りについて、
プロトタイプを作製して結合度の測定を行った。図 5.24に作製したプロトタイプの外観
を示す。結合度は、2.4節で述べた方法によりDierentialモードにおける Sパラメータを





































なお、dat = 0:05mの測定結果は 0.13m以降で、dat = 0:08mの測定結果は 0.16m以
降で、式 (2.37)による結合度の補正結果が虚数となっており、正しい結合度が得られてい
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えば、距離 pとなるループの組み合わせは n  1通り存在し、かつMi;i+1とMi+1;iの 2回
分が足しあわされる。同様に距離 2pとなるループの組み合わせは n  2通り、距離 3pの
場合は n  3通り、加算されることから、トータルの自己インダクタンスは式 (A.1)で表
される。また、中心軸を共有し、距離 bij離れた 2つの円形ループ間の相互インダクタン
スは、ノイマンの公式を計算することで式 (A.2)～(A.5)で表される [58]。なお、F (cij)と
E(cij)はそれぞれ第 1種完全楕円積分と第 2種完全楕円積分を表す。等ピッチの円筒ソレ
ノイドにおいて、距離 bijは式 (A.6) で表される。各ループの自己インダクタンスLiにつ
いては、式 (A.9) で表される距離 gだけ離れた同一形状のループ間の相互インダクタンス
として計算される。距離 gは幾何平均距離を表す。












(ai + aj)2 + b2ij (A.4)
tij =
q
(ai   aj)2 + b2ij (A.5)



































































L1 (H ) 9.51 9.35
L2 (H ) 3.10 -
L3 (H ) 9.51 9.34
L4 (H ) 3.10 -
L1 + L2 (H ) 12.61 12.6
L3 + L4 (H ) 12.61 12.9
表 A.2: コイルのパラメータ
Item L1; L3 L2; L4
最内ループの 1辺 (mm) 100 96
ピッチ (mm) 1.5 1.0
巻き数 6 3
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